Système optique 


3. Système optique et la formation de l'image. 
3.1. Système optique 


Un système optique (S) est constitué d'un ensemble de milieux transparents homogènes et isotropes limités par 
des surfaces réfringentes ou réfléchissantes. Pour des raisons techniques ces surfaces sont en général planes ou 


sphériques. Le système (S) est caractérisé par une surface d'entrée et une surface de sortie. 


Un système optique est dit centré, si les différentes surfaces de séparation entre les milieux sont des surfaces de 


révolution autour d'un même axe : l'axe du système. 
3.2. Image d'un point lumineux 
Définition 


Un point lumineux est un objet lumineux vu par œil humain sous un angle suffisamment petit pour que sa 


surface apparente soit considérée comme négligeable, 


++ 


Figure 8: Formation des images à travers un système optique. 
3.3. Espace objet et image 
Définition 
Autour d'un système optique s'organise deux espaces : espace objet et espace image. 


- L'espace objet est la région de l'espace située avant la face d'entrée du système (S). 


- L'espace image est la région de l'espace située après la face de sortie de (S). 


Espaces objet et image 


3.4. Nature de l'objet et de l'image 


Un objet est réel : 
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Notion stigmatisme 


S'il se trouve dans l'espace objet — Les rayons incidents passent effectivement par A. 
Une image est réelle : 


Si elle se forme dans l'espace image — Les rayons émergents passent effectivement par A' 





espace objet réel espace Image réel 


Figure10 : Espace objet 
Un objet est virtuel : 
S'il se trouve après la face d'entrée de (S) — Les prolongements des rayons incidents passent par A 
Une image est Virtuelle : 


SI elle se formant avant la face de sortie de (S) — Les prolongements des rayons émergents passent par A' 
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Stigmatisme rigoureux 


3.5. Notion stigmatisme 


3.5.1. Stigmatisme rigoureux 


Un système optique est rigoureusement stigmatique pour un couple de point A (objet) et A' (image) si tout 


rayon passant par A, passe par A' après avoir traversé le système optique 
3.5.2. Stigmatisme approché 


Un système présente un stigmatisme approché pour un couple de point A (objet) et A' (image) si tout rayon 


passant par A passe au voisinage de A' après avoir traversé le système optique 


Système 


optique 


Stiematisme rigoureux Stigmatisme approché 





Figure 8: Stigmatisme rigoureux et approché. 
3.5.3. Conditions de Gauss 


Un système optique centré donnera une image de bonne qualité d'un objet si les deux conditions suivantes, dites 


conditions de Gauss, sont satisfaites : 


1. Chaque point lumineux n'envoie effectivement dans le système qu'un pinceau lumineux dont les rayons ne 


s'écartent que très faiblement de l'axe optique (Les rayons lumineux font des angles petits avec l'axe optique). 


2. Les rayons lumineux parallèles à l'axe optique sont peu éloignés de celui-ci pour que l'image de l'objet puisse 


être aussi considérée comme plane (ou rectiligne). 

- Conséquence des conditions de Gauss: 

1- Linéarisation des relations de Snell Descartes: 

nl sin(11)=n2 sin(12) devient n1 11=n2 12 

2-L'image d'un point A est un point A: 

Deux rayons suffisent pour déterminer l'image d'un point. 

3- Le système est aplanétique: 

L'image d'un objet plan perpendiculaire à l'axe optique donne une image plane perpendiculaire à l'axe optique. 
4- L’existence d'une relation de conjugaison : 


La relation qui lie la position de l'image à la position de l'objet. 


LUE 


APPLICATIONS AUX SYSTÈMES PLANAIRES ET SPHÉRIQUES 


3.6. Principaux éléments d'un système centré 


Les foyers d'un système optique sont des points particuliers : 


- Le foyer image : Un rayon issu d'un point objet à l'infini sur l'axe (parallèle à l'axe optique), émerge du 


système en passant par un point F' de l'axe. Le point F' est l'image de l'objet situé à l'infini sur l'axe 


optique . Il est appelé " foyer image ". Le plan perpendiculaire à l'axe et passant par F', est appelé le 


plan focal image. 


- Le foyer objet F est le point objet d'une image située à l'infini, (les rayons émergents parallèles à l'axe 


optique). Le plan passant par F et perpendiculaire à l'axe optique du système est appelé le plan focal 


objet. 
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Miroirs plans. 


4, APPLICATIONS AUX SYSTÈMES PLANAIRES ET SPHÉRIQUES 
4.1. Miroirs plans. 
4.1.1. Définition. 


Un miroir plan est une surface plane S polie et totalement réfléchissante (Existence d'un rayon lumineux 
réfléchi décelable). 


Remarque. Toute réflexion sur une surface polie est accompagnée d'une perte de lumière soit par absorption, 
soit par diffusion, soit par réfraction. Dans le cas d'une réflexion totale, ce dernier phénomène disparaissant, il 


ne subsiste que les deux premiers phénomènes qui ne sont jamais totalement absents. 
4.1.2. Image d'un point. 


Soit A un point lumineux, envoyant ses rayons sur un miroir plan M. Un observateur O est situé du même coté 


du miroir que A. 


Le point A possède une image À’, observable par tout observateur O si tous les rayons réfléchis par M issus de 


A semblent provenir de ce point A 


D'après les lois de Snell-Descartes, le rayon AH perpendiculaire à M est réfléchi sur lui même. Tout rayon Al 
passant par I est réfléchi symétriquement par rapport à la normale IN selon IR (i = r). Pour un observateur O 


quelconque, le rayon IR semble provenir d'un point À’, symétrique de A par rapport à M. 





FIG. 11 : Image d'un point dans un miroir. 


Propriété. Un miroir plan donne d'un point A une image A' symétrique par rapport au plan du miroir : le 


miroir plan est dit stigmatique, car l'image de tout point de l'espace est un point. 


Remarque. C'est le seul système optique qui possède cette propriété. 
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Définition. 


4.2. Dioptres plans. 

4.2.1. Définition. 
Un dioptre plan est constitué de deux milieux transparents, homogènes, d'indices différents, séparés par une 
surface plane. 

4.2.2. Image d'un point lumineux. 


Soit n1 et n2 les indices des deux milieux, avec n1 > n2 par exemple (fig.15). Soit d'autre part un point 


lumineux objet A dans le milieux 1. 





L'image de A, si elle existait, serait sur la normale AH d'après les lois de Snell-Descartes. Un second rayon Al 


issu de A, se réfracte suivant IS. L'image de A, si elle existait, devrait se trouver au point A‘, intersection de AH 


et du prolongement de SI. 





Stigmatisme d'un dioptre plan. 
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4.2.3. Stigmatisme d'un dioptre plan. 


Montrons que la position de A'dépend du rayon A'T émis. 


Soit 1, et 1, les angles d'incidence et de réfraction du rayon AT émis. On a : 


HI = HA tan ij 


et 


HI = HA' tan 1, 


donc 
HAtani, = HA' tani, 
ce qui donne 
1 T così, 
tan l» sini, così, 


tanz 





HA' = HA 
et en utilisant la relation de Snell-Descartes 


n Si, = n. sini, 
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soit en reportant 





Miroir sphérique 


Lorsque 1 varie HA' n'est pas constante : les rayons réfractés ne passent pas par le même point À’, dans ce cas 


l'image est floue, et le dioptre plan n'est pas stigmatique. 
Un dioptre plan dans les conditions de Gauss : les rayons incidents sont à faible incidence (1—0°, sin(i)—0). 


la relation devient : 


— —_!l, 


HA' = HA— 
QE] 
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Définition 


4.3. Miroir sphérique 
4.3.1. Définition 
Une portion de verre recouverte d'une surface métallique réfléchissante 
Il est caractérisé par : 
- Le centre C de la sphère appelé centre du miroir 
- Le point S appelé sommet du miroir. 
-Le rayon de courbure IRI> 0. 
- L'axe optique, l'axe de symétrie de révolution du dioptre, passant par les points C et S. 
Il existe deux types de miroirs sphériques : 


Les miroirs concaves: appelés aussi convergents; ce sont des calottes sphériques dont la surface réfléchissante 


est tournée vers le centre C. 
Les miroirs convexes : ou divergents, qui eux, réfléchissent la lumière sur la surface extérieure de la sphère. 


Remarque : en optique géométrique le sens positif des mesures des distances algébriques est le sens de 


propagation de la lumière (en général de la gauche vers la droite) le long de l'axe optique. 






optique 


4.3.2. Relations fondamentales d'un miroir sphérique. 


Relation de conjugaison. 


On appelle une relation de conjugaison la relation qui relie les positions d'un objet A et de son image A. 


Considérons un point objet réel A situé sur l'axe optique d'un miroir concave. L'image A' de A est située au 
point d'intersection de deux rayons lumineux quelconques issus de A. Soit un rayon confondu avec l'axe 


optique, il se réfléchit sur lui-même : A' est donc sur l'axe optique. 


Considérons le rayon émis depuis A et qui se réfléchit au point I en accord avec les lois de la réflexion. A' se 


trouve au point d'intersection du rayon réfléchi et de l'axe. 
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Relations fondamentales d'un miroir sphérique. 





Dans les triangles AIC et A'TC la somme des angles intérieurs doit être égale à x, soit : 
1+a+(7-w)=7retdon:i=w@-a 

1 + @ + (n-a) = x et donc : 1 = a- w 

D'où la relation suivante entre a, w et a' : 

20=0+ a! 


Dans les conditions de Gauss, les points H et S sont pratiquement confondus, et les angles a, w et a' peuvent 


étre assimilés à leurs tangentes selon : 


On obtient finalement la relation de conjugaison du miroir sphérique avec origine au sommet S : 


LI 2 
Gui gat SE 





Foyers d'un miroir sphérique 


- Foyer objet F : est le point objet d'une image formée à l'infini, La distance focale objet f est la mesure 


algébrique SF. 
A = F > A' (œ) 


On trouve finalement : 


zrl 
_ 2 


- Foyer image F': est le point image d'un objet situé à l'infini. La distance focale image f' est la mesure 
algébrique SF”. 
A (co) > A' = F' 


On trouve finalement : 
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Relations fondamentales d'un miroir sphérique. 





SF' = 


>| 


Le grandissement : 


Si AB a pour image A'B’, le grandissement y est le rapport algébrique de la taille de l'image à celle de l'objet : 


Considérons un point objet réel AB réel situé sur l'axe optique d'un miroir concave. L'image A'B' est obtenue 


par le phénomène de réflexion. 





Les Caractéristiques de l'image : 


Miroir concafe 





- Si y>0: Image droite 


- Si y<0: Image renversée 
-Comparer la taille de l'image par rapport à la taille de l'objet : 


- S1lyl>1: Image agrandie 


Siil- 


Dioptre sphérique. 


- Si lvli<1: Image réduite 
- Si lyl=1: La taille de l'image égale la taille de l'objet 


e Construction géométrique de l'image à travers un miroir 

On dispose d'un objet AB en amont d'un miroir concave et de son foyer objet. On cherche à tracer son image 
réfléchie. 

On trace le rayon issu de B et passant par C. Il revient par le même chemin. 


Il nous faut un deuxième rayon pour obtenir l'image de B. En effet, dans les conditions de stigmatisme 


approché, deux rayons suffisent à définir un point image. On a le choix entre trois autres rayons. 


Le rayon issu de B et parallèle à l'axe optique. Il se réfléchit sur le miroir en passant par le foyer principal image 


F'. Il croise le premier rayon en B', image de B par le miroir. 


Le rayon issu de B et passant par le foyer principal objet F. Il ressort parallèle à l'axe optique. On vérifie ainsi 


qu'il passe effectivement par le point B'. 








Définition 


4.4. Dioptre sphérique. 
4.4.1. Définition 


Un dioptre sphérique est l'association de deux milieux transparents homogènes et isotropes d'indices nl et n2 


différents, séparés par une surface sphérique de rayon de courbure IRI> 0. 
Il est caractérisé par : 

- Le centre C de la sphère appelé centre de dioptre 

- Le point S appelé sommet du dioptre. 


- L'axe optique, l'axe de symétrie de révolution du dioptre, passant par les points C et S. 


Sens de propagation 
de la lumière 






Axe optique 


Dioptre convexe Dioptre Concave 


On compte quatre cas possibles pour le dioptre sphérique : 
- SC<0 et nl<n2 — Dioptre sphérique concave divergent. 
- SC<0 et n1>n2 — Dioptre sphérique concave convergent. 
- SC>0 et nl<n2 — Dioptre sphérique convexe convergent. 
- SC>0 et n1>n2 — Dioptre sphérique convexe divergent. 
Soit un rayon incident parallèle à l'axe optique : 
- Quand il se rapproche de l'axe optique =Convergent. 
- Quand il s'écarte de l'axe optique = Divergent. 


4.4.2. Relations fondamentales du dioptre sphérique 


relation de conjugaison 


Considérons un point objet réel A situé sur l'axe optique d'un dioptre concave. L'image A'de A est située au 
point d'intersection de deux rayons lumineux quelconques issus de A. Considérons le rayon émis depuis A et 
qui se réfracte au point I en accord avec les lois de la réfraction. A' se trouve au point d'intersection du 


prolongement du rayon réfracté et de l'axe optique. 
Dans les triangles AIC et A'IC la somme des angles intérieurs doit être égale à x, soit : 


comme indiqué sur la figure 


NE 


Relations fondamentales du dioptre sphérique 





Milieu d'indice n; Milieu d'indice n, 


Considérons un point objet réel A situé sur l'axe optique d'un dioptre concave. L'image A'de A est située au 
point d'intersection de deux rayons lumineux quelconques issus de A. Considérons le rayon émis depuis A et 
qui se réfracte au point I en accord avec les lois de la réfraction. A' se trouve au point d'intersection du 


prolongement du rayon réfracté et de l'axe optique. 

Dans les triangles AIC et A'IC la somme des angles intérieurs doit être égale à x, soit : 
i +a+(n-w)=xet donc :1, =@-a 

1,+0'+(1-w)=metdonc:i,=%-a 

D'après la loi de Snell-Descartes sous les condition de Gauss, on a: 

n i =mi 

et donc : 

ni (œw - a) = n2 (w — a’) 


on a aussi : 


Pa SI 
a = tana = — 
S 


A 
! ! SI 
a' = tand = — 
SA 


w = tan w = == 
SC 


On remplaçant les équations dans l'équation de Snell-Descartes , on trouve finalement la relation de conjugaison 
du dioptre sphérique : 


YI 


M 





V : la vergence ou la puissance du dioptre (unité : Dioptrie = m-1). 
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Relations fondamentales du dioptre sphérique 
- Si V > 0 : Dioptre convergent 
- Si V < 0 : Dioptre divergent 
Foyers du dioptre sphérique : 


- Foyer objet F : est le point objet d'une image formée à l'infini, La distance focale objet f est la mesure 


algébrique SF. 
sn n4SC n 


- Foyer image F': est le point image d'un objet situé à l'infini. La distance focale image f' est la mesure 


algébrique SF”. 





n 30 n- 
SF = —— = — 


Nous remarquons que : 


SP n 
—=-4<0 
SF USI 


SF et SF* sont de signes contraires, F et F' appartiennent à deux milieux différents. 


Le grandissement y : 


Soit la figure suivante : 


Ona: 


g} 

= 

à 

| 
JE 
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Relations fondamentales du dioptre sphérique 


et 


SA! 


D'après la loi de Snell-Descartes de la réfraction :n,i=n,r 


tan r = r = 


On trouve la relation de grandissement suivante : 





A'B' n SA' 


VU AB n, SA 


Les caractéristiques de l'image : 


- La position de l'image : SA” 

- Si SA>0 l'image est réelle 

- Si SA‘<0 l'image est virtuelle 

- La nature de l'image : 

— Dire si elle est réelle ou virtuelle. 
— Dire si elle est droite ou renversée : 


— Dire si elle est agrandie, réduite ou de même taille que l'objet 


Construction géométrique de l'image 


- Il faut placer l'objet AB: réel ou virtuel 

- Construire l'image B' du point B: il suffit de considérer deux rayons issus de ce point : 
le rayon incident parallèle à l'axe optique passe par F' 

le rayon incident qui passe par F sort du dioptre parallèle à l'axe optique 

Le rayon qui passe par le centre C du dioptre n'est pas dévié 


- A'est le projeté orthogonal de B' sur l ‘axe optique. 





Concave convergent Concave divergent 
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Glossaire 


Glossaire 





effet photoélectrique 


La polarisation est une propriété qu'ont les ondes vectorielles de présenter une répartition privilégiée de 


l'orientation des vibrations qui les composent. 
interférence 


les interférences sont la combinaison de deux ondes susceptibles d'interagir. Ce phénomène apparaît souvent 
en optique avec les ondes lumineuses, mais 1l s'obtient également avec des ondes électromagnétiques d'autres 


longueurs d'onde, ou avec d'autres types d'ondes comme des ondes sonores. 
polarisation 


La polarisation est une propriété qu'ont les ondes vectorielles de présenter une répartition privilégiée de 


l'orientation des vibrations qui les composent. 
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Signification des abréviations 


Abréviations 





nm : nanomètre 
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